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Фокусировка неоднородно поляризованных мод 
лазерного волноводного диэлектрического резонатора

Предмет и цель работы. Проведено теоретическое исследование пространственно-энергетических характеристик 
неоднородно поляризованных лазерных пучков при умеренной и острой фокусировках. В качестве исследуемого излуче-
ния при численном моделировании фокусировки волновых пучков в терагерцевом (ТГц) диапазоне использованы моды 
лазерного волноводного диэлектрического резонатора. Изучены симметричные и несимметричные моды как с про-
странственно-неоднородной азимутальной, радиальной, так и с однородной линейной поляризациями поля. 

Методы и методология работы. Исследование компонент электрического поля лазерных пучков излучения при их 
распространении в свободном пространстве было проведено с использованием интегралов Рэлея–Зоммерфельда. Изу-
чены распределения суммарной интенсивности резонаторных мод и их отдельных компонент поля в фокальной обла-
сти линзы. 

Результаты работы. Волновые пучки с неоднородной пространственной поляризацией излучения необходимы 
для решения важных фундаментальных и прикладных задач, связанных с взаимодействием электромагнитных волн 
ТГц-диапазона с веществом – диагностики поверхности материалов, тонких пленок, биологических объектов, дости-
жения субволнового разрешения в ТГц-томографии и т. д. В литературе приведены результаты по фокусировке им-
пульсных пучков излучения в ТГц-диапазоне. Данные по фокусировке непрерывных пучков изл учения практически отсут-
ствуют. Теоретически проведено исследование физических особенностей умеренной и острой фокусировок лазерных 
пучков, возбуждаемых модами резонатора с круглым диэлектрическим волноводом с различной пространственной по-
ляризацией поля. 

Заключение. Установлены физические особенности пространственно-энергетических характеристик пучков излу-
чения с различной пространственной поляризацией поля, возбуждаемых модами резонатора лазера на основе круглого 
диэлектрического волновода в ТГц-диапазоне, при их умеренной и острой фокусировках в свободном пространстве. 
Ил. 10. Библиогр.: 13 назв.
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При проектировании современных лазерных 
систем и комплексов возникают трудности с 
решением задач, которые связаны с формиро-
ванием, диагностикой и контролем простран-
ственных характеристик излучения. Наряду с 
традиционными требованиями (фокусировка 
на заданном расстоянии, коллимация, измене-
ние геометрических размеров и угловая рас-
ходимость пучка), все чаще возникает необхо-
димость обеспечения определенного профиля 
плотности мощности на участке заданной гео-
метрии [1].

Терагерцевые (ТГц) лазерные пучки можно 
использовать для диагностики тонких пленок и 
поверхности материалов, исследования биоло-
гических объектов и достижения субволново-
го разрешения в томографии, а также в систе-
мах передачи и обработки информации, в си-
стемах связи, для обработки изображений и в 
литографии.

В последнее время значительное внимание 
уделяется радиально и азимутально поляри-
зованному лазерному излучению. В ряде ста-
тей показано, что такое излучение имеет зна-
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чительную перспективу применения при соз-
дании оптомагнитных устройств, может улуч-
шить конфигурацию фокусного пятна, умень-
шить фокусное расстояние и добиться большей 
глубины фокусировки [2–4].

В видимом диапазоне установлены физиче-
ские принципы фокусировки лазерных лучей с 
неоднородной пространственной поляризацией 
излучения [5], показана возможность формиро-
вания и управления световыми полями с суб-
волновыми размерами областей локализации 
энергии. Для ТГц-диапазона фокусирующие 
свойства лазерных пучков с неоднородной про-
странственной поляризацией были изучены 
лишь в небольшом количестве статей [6–9]. В 
данных работах исследовалось излучение мил-
ливаттных генераторов субпикосекундных ши-
рокополосных импульсов фемтосекундных ла-
зеров. Такой подход приводит к довольно высо-
кой сложности изготовления лазерных систем.

В работах [10, 11] нами были исследованы 
особенности фокусировки пучков излучения 
в фокальной плоскости линзы, которые воз-
буждались модами лазерного ТГц-резонато-
ра на основе круглого полого металлического 
волновода.

Целью данной работы является изучение 
особенностей структуры поля лазерных пуч-
ков, возбуждаемых модами лазерного ТГц-ре-
зонатора на основе диэлектрического волново-
да с круглым сечением в области их фокуси-
ровки при различных видах пространственной 
поляризации мод.

1. Теоретические соотношения. Для опи-
сания распространения лазерного излучения в 
свободном пространстве использовалась век-
торная теория Рэлея–Зоммерфельда [12]. Излу-
чение было направлено вдоль оси z. В цилин-
дрической системе координат выражения для 
компонент поля имеют следующий вид:
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где 2 /k    – волновое число;  – длина вол-
ны; 1 1 1, , z   – цилиндрические координаты в 
плоскости наблюдения; r и  – полярные коор-
динаты в области задаваемого исходного поля; 

2 2
1 1 1 1 1 1, / .z k      
Моды исследуемого лазерного резонатора со-

впадают с модами круглого диэлектрического 
волновода. Пусть в начальной плоскости зада-
но излучение в виде симметричных азимуталь-
но, радиально и линейно поляризованных TE 01-, 
TM 01-, EH 11- и несимметричной линейно по-
ляризованной (TE 01 + EH 21)-мод круглого ди-
электрического волновода радиусом 1a  (рис. 1). 
Нормированные компоненты электрических по-
лей в плоскости источника (на выходном зерка-
ле лазера) для TE 01-моды имеют вид [13]:
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для (TE 01 + EH 21)-моды –
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где
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нормирующие множители; 0 1 2, ,J J J  – функ-
ции Бесселя первого рода n-го порядка; 

01 11 21, ,    – корни уравнения  1 0.J  
Используя выражения для компонент поля, 

например TM 01-моды (2), и применив к ним 
интегральные преобразования Рэлея–Зоммер-
фельда (1), мы получим выражения для компо-
нент поля данной моды в свободном простран-
стве на расстоянии 1z  от торца волновода:
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Поле на входе и выходе линзы радиусом 
2a  опишем с использованием функции фазо-

вой коррекции 
2

1
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 где F – 

фокусное расстояние линзы. Вновь применив 
к компонентам вектора напряженности элек-

Рис. 1. Схема расчетной модели
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трического поля (3), найденным после фазо-
вой коррекции, интегральные преобразования 
Рэлея–Зоммерфельда (1), получим аналитиче-
ские выражения для поперечных и продольной 
компонент поля TM 01-моды на расстоянии 2z  
от линзы:
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где 2 2 2, , z   – цилиндрические коорди-
наты в плоскости наблюдения за линзой; 

2 2
2 2 2 ,z    2 2 2/ .k    Аналогично в 

плоскости наблюдения были получены выра-
жения для всех компонент вектора напряжен-
ности электрического поля TE 01-, TM 01-, EH 11- 
и (TE 01 + EH 21)-мод. 

(6)

(7)
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Компоненты поля для азимутально поляри-
зованной симметричной TE 01-моды на расстоя-
нии 2z  от линзы имеют вид:

 

 

 

 

 

2

2 11

2 2 2
2

1 2
2 2 2 012

2

2

1 01 1 12
1 110 0
2
1

1 2 1 1 1 1
2

2 2 2

, , 0,

, ,

exp
2

exp ( ) ,
2

, , 0.

r

ik

a aik

z

E z

k z zE z e A

e r ikrJ J r rdr
a

ik
J Ph d

E z






 

 


 



    



 

 



  



          
    

 
 

 

Компоненты поля для линейно поляризо-
ванной EH 11-моды на расстоянии 2z  от линзы 
имеют вид:
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Компоненты поля для несимметричной ли-
нейно поляризованной (TE 01 + EH 21)-моды на 

расстоянии 2z  от линзы имеют вид:
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2. Результаты и их обсуждение. Используя 
полученные выражения, авторы провели рас-
четы суммарной интенсивности поля данных 
мод   22 2

2 2 2, , ,r zI z E E E      а также 
их продольной компоненты в фокальной обла-
сти линзы. Длина волны исследуемого излу-
чения составила 0,4326 мм (линия генерации 
ТГц-лазера с оптической накачкой на молекуле 
НСООН). Диаметр волновода выбран равным 

12a  35 мм, а диаметр линзы 22a  50 мм. Фо-
кусное расстояние линзы F выбиралось в со-
ответствии с условием острой (числовая апер-
тура линзы NA  0,68, где 2 / )NA a F  и уме-
ренной фокусировки (NA  0,16). Для полного 
перехвата пучка расстояние 1z  было выбрано 
равным 300 мм. Расчеты проводились при за-
данном угле 2 / 2.   

На рис. 2, 3 показаны распределения сум-
марной интенсивности поля радиально поля-

(8)

(10)

(9)
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ризованной TM 01-моды и ее продольной компо-
ненты при умеренной и острой фокусировках 
в фокальной области линзы. Суммарная интен-
сивность поля данной моды определяется дву-
мя компонентами – rE  и .zE  Из рисунков сле-
дует, что при острой фокусировке излучения 
в распределении поля наблюдается значитель-
ный рост осевой интенсивности (рис. 2, б), ко-
торый отсутствует при умеренной фокусировке 
(рис. 2, а). Это обусловлено тем, что продоль-
ная компонента поля при острой фокусировке 
дает существенный вклад в общую интенсив-
ность данной моды (рис. 3, б). Максимальное 
значение суммарной интенсивности поля дан-
ной моды в 29 раз выше при острой, чем при 

умеренной фокусировке. При этом диаметр 
пучка TM 01-моды в фокальной области линзы 
по полуспаду интенсивности FWHM (full width 
at half maximum) при умеренной фокусировке 
FWHM  13,2, а при острой FWHM  3,22. 

Распределение суммарной интенсивности 
поля азимутально поляризованной TE 01-моды 
диэлектрического резонатора в фокальной об-
ласти линзы сохраняет кольцеобразный вид 
(рис. 4) как при умеренной, так и при острой 
фокусировке. Определяется суммарная интен-
сивность только одной поперечной компонен-
той (5). Диаметр пучка данной моды в фокаль-
ной области линзы при умеренной фокусировке 
FWHM  12,94, а при острой FWHM  2,77. 
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Рис. 2. Расчетные распределения суммарной интенсивности поля TМ 01-моды в фокальной области при умерен-
ной (а) и острой (б) фокусировках
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умеренной (а) и острой (б) фокусировках
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Рис. 5. Расчетные распределения суммарной интенсивности поля EH 11-моды в фокальной области при умеренной (а) 
и острой (б) фокусировках

3,00

2,25

1,50

0,75

0

2 

8

4

0

–4

–8

–12

0,136

0,102

0,068

0,034

0

3

2

1

0

–1

–2

–3
–150    –100     –50         0         50       100      150                        –12        –9        –3          0          3          9         12    z 2 
                                        а                                                                                                     б

Рис. 4. Расчетные распределения суммарной интенсивности поля TE 01-моды в фокальной области при умеренной (а) 
и острой (б) фокусировках
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Максимальное значение поля TE 01, также как и 
TМ 01-моды, при острой фокусировке увеличи-
вает в 30 раз по сравнению с умеренной. 

На рис. 5, 6 приведено распределение сум-
марной интенсивности поля и ее продоль-
ной компоненты для линейно поляризованной 
EH 11-моды. Суммарная интенсивность поля 
EH 11-моды в центре фокального пятна имеет 
максимум (рис. 5), и при острой фокусировке 
он в 22 раза выше, что при умеренной. Диаметр 
пучка данной моды в фокальной области линзы 
при умеренной фокусировке FWHM  5,55, 
тогда как при острой FWHM  1,15. У про-
дольной компоненты поля EH 11-моды в фоку-
се линзы наблюдается провал (рис. 6), однако 

вклад этой компоненты в суммарную интен-
сивность незначителен.

Для линейно поляризованной (TE 01 + EH 21)-
моды в фокальной области линзы ее поперечное 
распределение суммарной интенсивности поля 
имеет провал как при острой, так и при умерен-
ной фокусировке (рис. 7). Максимальное зна-
чение поля данной моды при острой фокуси-
ровке превышает максимальное значение при 
умеренной в 18 раз. При этом диаметр пучка 
(TE 01 + EH 21)-моды в фокальной области линзы 
при умеренной фокусировке FWHM  13,18, а 
при острой FWHM  3. Провал в данной об-
ласти наблюдается и у продольной компоненты 
поля (TE 01 + EH 21)-моды (рис. 8).

Рис. 7. Расчетные распределения суммарной интенсивности поля (TE 01 + EH 21)-моды в фокальной области при уме-
ренной (а) и острой (б) фокусировках
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Рис. 8. Расчетные распределения интенсивности продольной компоненты поля (TE 01 + EH 21)-моды в фокальной об-
ласти при умеренной (а) и острой (б) фокусировках

2 

8

4

0

–4

–8

–12

3

2

1

0

–1

–2

–3
–150    –100     –50         0         50       100      150                         –12       –9        –3          0          3          9         12    z 2 
                                        а                                                                                                     б

0,000224

0,000168

0,000112

0,000056

0

0,088

0,066

0,044

0,022

0



ISSN 1028-821X. Радіофіз. та електрон. 2020. Т. 25, № 2 61

Фокусировка неоднородно поляризованных мод лазерного волноводного...

Проведен расчет влияния числовой аперту-
ры линзы NA при ее различных значениях на 
вклад продольной компоненты поля в суммар-
ную интенсивность мод в фокальной области 
линзы по выражению [12]:

   

   

 

2
2

0 0
2

22

0 0
12

, ,

, , , ,

, , .

z

r

z

z E z d d

E z E z

E z d d







     

   

    







 

   

   

 

 

 (11)

Результаты расчета приведены на рис. 9. 
Видно, что при увеличении числовой аперту-
ры линзы возрастает вклад продольной ком-
поненты поля  в суммарную интенсивность. 
Для TM 01-моды при заданной в расчетах чис-
ловой апертуре линзы 0,68 вклад продольной 
компоненты в суммарную интенсивность до-
стигает 20 %, а для EH 11- и (TE 01 + EH 21)-мод 
при этом же значении числовой апертуры при-
мерно до 3 %. 

Также рассчитан вклад продольной компо-
ненты поля в суммарную интенсивность TM 01-, 

EH 11- и (TE 01 + EH 21)-мод в зависимости от 
расстояния 2.z  Результаты расчета приведены 
на рис. 10. Видно, что возрастание  наблюда-
ется в небольшой локальной области около фо-
кусного расстояния линзы.

Выводы. В работе теоретически, с приме-
нением теории Рэлея–Зоммерфельда, исследо-
ваны пространственно-энергетические харак-
теристики волновых пучков с различной про-
странственной поляризацией поля, возбужда-
емых модами резонатора ТГц-лазера на осно-
ве круглого диэлектрического волновода, при 
умеренной и острой фокусировках излучения в 
свободном пространстве. 

Показано, что в фокальной области линзы 
в случае острой фокусировки пучка излуче-
ния, возбужденного радиально поляризован-
ной TM 01-модой, наблюдается значительный 
рост его осевой интенсивности, обусловлен-
ный существенным возрастанием в этом слу-
чае интенсивности продольной компоненты 
поля данной моды. Для линейно поляризован-
ных EH 11- и (TE 01 + EH 21)-мод также наблю-
дается рост осевой интенсивности продольной 
компоненты поля, однако абсолютное ее значе-
ние существенно меньше, чем для моды TM 01.
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FOCUSING OF INHOMOGENEOUSLY POLARIZED MODES 
OF A LASER WAVEGUIDE DIELECTRIC RESONATOR

Subject and purpose. In this paper, spatial power characteristics of laser beams with inhomogeneous spatial polarization are 
theoretically investigated depending on whether they have moderate or sharp focusing. The spotlight of the numerical simulation 
of laser beam focusing in the terahertz range is on the laser waveguide dielectric resonator modes coincident with waveguide 
eigenmodes. Symmetric and asymmetric modes with both spatially inhomogeneous azimuthal and radial polarizations and ho-
mogeneous linear polarization of the fi eld are considered. 

Methods and methodology. The study of the electric fi eld components of laser radiation beams in their free space propa-
gation employs Rayleigh-Sommerfeld integrals in nonparaxial approximation. The focusing lens action on the laser radiation 
is considered using the amplitude-phase correction function. The total intensity distributions of the resonator modes and their 
particular fi eld components in the lens focal area are examined.

Results. Wave beams with inhomogeneous spatial polarization of radiation are needed for meeting important fundamental 
and applied problems concerning terahertz electromagnetic wave interaction with matter and including diagnostics of material 
surface, thin fi lms and biological objects, design and development of terahertz systems of information transmission and process-
ing, terahertz communication systems, achievement of subwave resolution in terahertz tomography, etc. The literature on pulsed 
radiation beam focusing in the terahertz region is available, which cannot be said about continuous radiation beam focusing, 
data on the subject being practically absent. In the present work, physical features of moderate and sharp focusing of laser beams 
have been theoretically studied in the case of their excitation by modes of the resonator with a circular dielectric waveguide with 
diff erent spatial polarizations of the fi eld. The obtained results give a more in-depth view of the focusing features of terahertz 
laser beams.

Conclusions. Physical features have been established for spatial power characteristics of radiation beams with diff erent spa-
tial polarizations of the fi eld in the case of the excitation by modes of the laser cavity upon a circular dielectric waveguide in the 
terahertz range and with the regimes of moderate and sharp beam focusing in the free space considered. 

Key words: polarization, focusing, terahertz laser, dielectric resonator, modes.
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ФОКУСУВАННЯ НЕОДНОРІДНО ПОЛЯРИЗОВАНИХ МОД 
ЛАЗЕРНОГО ХВИЛЕВІДНОГО ДІЕЛЕКТРИЧНОГО РЕЗОНАТОРА

Предмет і мета роботи. Проведено теоретичне дослідження просторово-енергетичних характеристик лазерних пучків, 
які мають неоднорідну просторову поляризацію, при їх помірному та гострому фокусуванні. В якості досліджуваного 
випромінювання при чисельному моделюванні фокусування хвильових пучків у терагерцовому (ТГц) діапазоні застосо-
вано моди лазерного хвилевідного діелектричного резонатора. Вивчено симетричні та несиметричні моди, як з просто-
рово неоднорідною азимутальною і радіальною, так і з однорідною лінійною поляризаціями поля.

Методи та методологія роботи. Дослідження компонент електричного поля лазерних пучків випромінювання при 
їх поширенні у вільному просторі було проведено з використанням інтегралів Релея–Зоммерфельда в непараксіальному 
наближенні. Вивчено розподіли сумарної інтенсивності резонаторних мод і їх окремих компонент поля у фокальній 
області лінзи.

Результати роботи. Хвильові пучки з неоднорідною просторовою поляризацією випромінювання необхідні для вирі-
шення важливих фундаментальних і прикладних задач, пов’язаних з взаємодією електромагнітних хвиль ТГц-діапазону 
з речовиною – для діагностики поверхні матеріалів, тонких плівок, біологічних об’єктів, досягнення субхвильового 
розділення в ТГц-томографії та ін. У літературі наведено результати з фокусування імпульсних пучків випромінювання 
в ТГц-діапазоні. Дані з фокусування безперервних пучків випромінювання практично відсутні. Проведено теоретичне 
дослідження фізичних особливостей помірного і гострого фокусування лазерних пучків, збуджуваних модами резонато-
ра з круглим діелектричним хвилеводом з різною просторовою поляризацією поля. 

Висновки. Встановлено фізичні особливості просторово-енергетичних характеристик пучків випромінювання з різ-
ною просторовою поляризацією поля, збуджуваних модами резонатора лазера на основі круглого діелектричного хвиле-
воду в ТГц-діапазоні, при їх помірному та гострому фокусуванні у вільному просторі.

Ключові слова: поляризація, фокусування, терагерцовий лазер, діелектричний резонатор, мода.


